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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo e desenvolvimento de um Bisturi Cirargico,
baseado na piezeletricidade, a qual pode ser entendida como a geragio de cargas
eletricas atraves da aplicacdo de uma tensdo mecénica sobre o material, ou como a
ocorréncia de deformagao devido a um campo elétrico.

Assim como o bisturi de lamina fria (comumente usado), esta ferramenta tem
0s mesmos objetivos basicos: cortes e incisdes em tecidos. No entanto, com o
avango das técnicas utilizadas na Medicina, tornou-se necessario o desenvolvimento
de novos instrumentos mais precisos e capazes de reduzir a dura¢gao das cirurgias e
os efeitos colaterais pos-operatdrios sobre 0s pacientes.

O protétipo apresentado neste estudo consiste, basicamente, de um cabo
cilindrico de aluminio, uma placa plana de aluminio de espessura pequena, um par
de ceramicas piezelétricas acopladas na placa e uma lamina de bisturi de ago inox
acoplada na placa. O objetivo do projeto & a melhoria do corte, através da vibragéo
da lamina, a qual é gerada pelo par de ceramicas piezelétricas.

Este estudo esta dividido em trés etapas: projeto, modelagem e simulag¢éo
das possiveis solugdes, desenvolvimento de protétipos para testes experimentais, e
escolha e fabricacdo da melhor solugio. Na primeira etapa, sera utilizado um
software de modelagem para determinagdo das caracteristicas fisicas e estruturais
de cada caso. Na segunda etapa, serdo construidos os protétipos das solugbes
viaveis obtidas na etapa anterior para testes de desempenho. A partir disso, sera
possivel estabelecer uma relagio entre os resultados tedricos e 0s experimentais.
Na terceira e (ltima etapa, através da andlise dos resultados obtidos, sera escolhida
a melhor solugao, possibilitando a sua melhoria no sentido da fabricacao.

Palavras-chave: piezeletricidade; bisturi piezelétrico; bisturi harménico; atuador
piezelétrico; elementos finitos piezelétricos; simulacido computacional.



ABSTRACT

This work presents the study and development of a Surgical Scalpel, based on
the piezoelectricity, which can be understood as an electrical charge generation due
to an applied mechanical stress to the material, or as the occurrence of a
deformation due to an applied electrical field.

As a scalpel, this tool has the same basic targets: cutting and incisions in the
tissue. However, with the technical advance of Medicine, it was indispensable the
development of more precise tools, which would be capable to decrease the period a
surgery usually lasts and the collateral post-operative care effects over the patients.
Among several developed, the most important are the electrical scalpel (electrical
surgical unit), the laser and the harmonic (ultrasonic) ones.

The prototype presented in this work consists, essentially, of a cylindrical
aluminum holder, a flat aluminum plate with a smail thickness, a couple of
piezoelectric ceramics which are fixed on the plate and a stainless steel scalpel blade
which is aiso connected to the plate. The objective of this project is the improvement
of the action of cutting, through the vibration of the scalpel blade, which is generated
by the couple of piezoelectric ceramics.

This work is divided into three parts: design, modeling and simulation of the
proposed solutions; development of prototypes to experimental tests, and choice and
manufacturing of the best solution. In the first pan, it will be used computational
modeling to determine the physical and structural characteristics of each case. In the
second part, prototype of solutions obtained in the first part will be built, to perform
tests. After that, it will be possible to establish a relation between the theoretical and
experimental results. In the third and last part, through the obtained results analysis,
the best solution wili be chosen, making possible the improvement of its

manufacturing.

Keywords: piezoelectricity; piezoelectric scalpel; finite element method; modeling;
modal analysis; harmonic analysis.
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1. INTRODUCAO

1.1. Tipos de Bisturi

Atualmente, existem poucos relatos cientificos relacionados as caracteristicas
construtivas e de funcionamento de um bisturi baseado na teoria piezelétrica. No
entanto, foi constatado que existem alguns produtos no mercado, Piezosurgery®,
Ultracision® ¢ Harmonic Scalpel®, os quais utilizam a piezeletricidade como um de seus
fundamentos basicos.

No caso especifico do Bisturi Harmoénico, verificou-se que este é um dispositivo
ultra-sdnico projetado para coriar e coagular tecidos numa freqiiéncia de 55,5 KHz. E
composto por um gerador, pedal de controle, tesoura e pec¢a de mao. Na peca de mao
encontra-se o transdutor ulira-sénico, que é constituido por um bloco de ceramica
(cristais) pega - elétrica prensada entre dois cilindros metalicos. O transdutor é preso ao
amplificador acustico que por sua vez é preso ao extensor das hastes, onde se
encaixam os instrumentos (tesoura).

Este instrumento surgiu no inicio da década de 80, como inovagdo em alguns
tipos de cirurgia, objetivando realizar sec¢do e hemostasia (conjunto de mecanismos
que o organismo emprega para coibir hemorragias) concomitantemente de vasos e
tecidos por meio de onda ultra-sénicas. Em 1982, o bisturi harménico foi aplicado na
realiza¢ao de esplenectomia (procedimento cir(irgico para retirada de um bago doente
ou danificado) parcial, pelo acesso laparotémico (laparotomia: & uma manobra cirtrgica
que envolve uma incisdo através da parede abdominal para aceder a cavidade
abdominal). Foi ainda utilizado na confecgao de fundoplicatura (procedimento no qual o
esofago distal é envolvido por uma porgdo do fundo gastrico) & NISSEN, em
proctolectomia (remogao cirlrgica de todo o célon e reto) total e em amputagdes
abdominoperineais.

A tecnologia do Harménico controla o sangramento alravés da coagulagdo
combinada em temperaturas que variam entre 50°C e 100°C (vasos sangilineos sdo
combinados e lacrados através de uma proteina coaguladora). A coagulacdo ocorre
através da desnaturagéo das proteinas (processo que se da em proteinas expostas a



condicbes diferentes aquelas em que foram produzidas, como variagbes de
temperatura, mudangas de pH, forga ibnica, entre outras). A proteina perde a sua
estrutura tridimensional e, portanto, as suas propriedades. Este processo € irreversivel):
¢ emparelhamento da Iamina com as proteinas as faz desnaturar e formar um coagulo
que lacra pequenos vasos sangiiineos combinados. Quando o efeito & prolongado, um
aquecimento secundario é produzido para lacrar vasos sangliineos maiores.

Para efeito de comparagsio, os bisturis eletricos (Figuras 1.1.1,1.1.2 ¢ 1.1 3)ea
laser coagulam pela queima através de altas temperaturas (entre 150°C e 400°C).
Nestes casos, sangue e tecido sio dissecados e oxidados, formando uma escara, a
qual cobre e lacra a 4rea que ests sangrando. Um novo sangramento pode ocorrer
quando as laminas sdo removidas durante a elefrocirurgia, pois esta pode romper a
escara j4 formada. A conversdo de energia mecanica para calor, resuitante do atrito
entre a interface do tecido e da lamina, ocorre através da capacidade de aquecimento
devido & natureza viscoelastica do tecido.

Figura 1.1.1: Bisturi Elétrico — Modo d& Funcionamento (cria-se uma diferenca de
potencial entre a placa metdlica smidixo do corpo db paciente e sua ponta)
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Figura 1.1.3: Bisturi Elétrico — componentes de um bisturi elétrico

O bisturi harménico utiliza tecnologia ultra-sénica e energia que permitem tanto o
corte, quanto a coagulagéo no ponto da incisdo. E usado em procedimentos cirargicos,
nos quais devem ser feitas incisGes em tecidos macios, e quando sdo desejados o
controle do sangramento e o minimo dano térmico a vizinhanga do corte.
Comparativamente com a eletrocirurgia, ha menos carbonizagio e dissecacdo do
tecido, além disso, ha a melhoria na visibilidade do campo cirdrgico. Suas grandes
vantagens s&o0: maior controle do cirurgiao sobre a cirurgia, redugido nos danos



Causados ao tecido, diminui¢ao dos periodos de operagao e recupera¢io mais rapida
do paciente.

Atualmente, a busca por produtos piezelétricos continua progredindo. O grande
aumento de atividades relacionadas em todo o mundo nas ltimas décadas do sécuio
20 asseguram importantes desenvolvimentos econdmicos e técnicos Nos proximos
anos.



2. OBJETIVOS

O objetivo principal do projeto é obter um Bisturi Piezelétrico que apresente baixo
custo e alto desempenho, comparativamente aos bisturis de lamina fria, elétricos e
harménicos.

Este estudo esta dividido em trés etapas principais:

(1) Projeto, Modelagem e Simulagao das possiveis solugdes;
(2) Desenvoivimento de prototipos;
(3) Escolha e Melhoria da solugéo escolhida.

Na primeira etapa, sera utilizado um software de modelagem numérica para
determinagédo das caracteristicas fisicas e estruturais de cada caso.

Na segunda etapa, serdo construidos os protétipos das solugdes viaveis obtidas
na etapa anterior para testes de desempenho. A partir disso, sera possivel estabelecer
uma relag&o entre os resultados tedricos e os experimentais.

Na terceira e Uitima etapa, através da andlise dos resultados obtidos, sera
escolhida a melhor solugéo, possibilitando a sua methoria no sentido da fabricagéo.



3. FORMULACAO TEORICA

3.1. Introducéo

O efeito piezelétrico foi descoberto por Pierre e Jacques Curie, em 1880, durante um
estudo com cristal de quartzo, e este consiste na variagdo das dimensbes fisicas de
certos materiais sujeitos a campos elétricos. O contrario também ocorre, ou seja, a
aplicagdo de pressdo cria uma carga eléirica no material. Apds a descoberta,
passaram-se varias décadas aié o inicio da utilizagdo do fendmeno piezelétrico. A
primeira aplicagio comercial foi através do desenvolvimento de detectores ultra-sénicos
para submarinos na Primeira Guerra Mundial, em 1917 por P. Langevin.

Nos anos 40, cientistas descobriram que cerdmicas de Titanato de Bario
(material piezelétrico mais comumente utilizado atualmente) podem ser piezelétricas
guando submetidas a um campo elétrico. Durante a Segunda Guerra Mundial, EUA,
Japiao e Unido Soviética tinham grupos isolados trabalhando na melhoria de materiais
capacitores e descobriram que certos materiais ceramicos exibiam constantes
dielétricas superiores a 100 vezes o tamanho de cories comuns de cristais. A
descoberta de meios mais simples de manufatura de ceramicas piezelétricas, as quais
apresentassem alto desempenho de suas caracteristicas, fez com que uma nova onda
de intensa pesquisa e desenvolvimento de equipamentos piezelétricos surgisse.

Diferentemente da politica de sigilo praticada pelos Estados Unidos, diversas
empresas e universidades japonesas formaram uma associagéo de cooperagao em
1951, com o intuito de pesquisar a aplica¢ao do Titanato de Bario. Fukada e Yasuda,
em 1957, foram os primeiros a descrever a piezeletricidade em um tecido bioldgico, o
0sso. Eles observaram os efeitos piezelétricos no 0sso e mostraram que ao sofrer
deformagdes mecénicas, cargas elétricas se formavam na parte oposta ao 0sso. Em
1965, empreendimentos comerciais japoneses comegaram a colher os beneficios de
suas pesquisas iniciadas em 1951. O mercado internacional ja comegava a vé-los como
desenvoivedores de novos conhecimentos, aplicagdes, processos e de novas areas de

mercado comercial.



Através dos esforgos persistentes na pesquisa de materiais piezelétricos, foram
criadas novas familias de piezoceramicas, mais competitivas e livres de restrigbes de
patente. Com esses materiais disponiveis, os fabricantes japoneses foram capazes de
desenvolver diversos tipos de filtros de sinais piezocerdmicos e piezoceriamicas de
ignicéo, ambos com larga aplicagao industrial.

O sucesso comercial dos esforgos japoneses atraiu a atengéo das indistrias de
outros paises, as quais voltaram a desenvolver, com grande sucesso, produtos
piezoceramicos.

3.2. Definicéo

A palavra piezeletricidade literaimente significa “elefricidade de presséo” o
prefixo piezo é derivado da palavra grega piezin, que significa pressio.

Piezeletricidade é uma polarizagio elétrica produzida por certos materiais, como
algumas moléculas e cristais, quando submetidos a uma deformagdo mecanica. Ou
seja, pressionando-se mecanicamente o material, hd o surgimento de cargas elétricas
no mesmo, mas de polaridades opostas. Inversamente, a aplicago de um potencial
elétrico ocasiona a deformag&o mecanica do material.

O efeito piezelétrico surge devido 2 interagdo entre as forgas de Coulomb e as
forgas restauradoras elasticas numa célula unitaria do material sujeito a um campo
elétrico ou a uma forga mecénica. Dessa forma, a piezeletricidade esta intimamente
relacionada com as propriedades cristalogréficas dos materiais, existindo somente nos
quais ndc hé simetria central, como mostrado na Figura 3.2,1.



Figura 3.2.1: Célula Elementar Piezeléirica
(1) Antes da Polarizagéo, (2) Depois da Polarizagao.

Portanto, ao aplicar-se uma tens@o alternada, o material ird deformar e retornar
ao estado inicial na freqiiéncia dessa tensdo. Sabe-se que todo material rigido possui
uma determinada frequéncia natural de ressonéncia. Entdo, se a freqiiéncia da tenséo
alternada estiver préxima da freqiiéncia natural de ressonancia, o material vibrara com
grande intensidade. Esta fregiiéncia de ressonancia é fungao do tipo de corte, da regido
de corte e das dimensoes fisicas do material piezelétrico utilizado.
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Figura 3.2.2: Dipolos Elétricos de uma Ceramica Ferroelétrica
(1) nao polarizada (2) durante a polarizagao (3) depois da polarizacéo



3.3. Equacdes Constitutivas do Efeito Piezelétrico

As equagbes gue descrevem o comportamento de um material piezelétrico séo
dadas por:
T=c*S-eE (3:3.1)
D=e'"S+E (3.3.2)

onde T é o tensor de tenstes, D é o vetor deslocamento elétrico, S é o tensor de
deformagées, E é o vetor campo elétrico, €% é o tensor de permissividades elétricas
medido com deformagao constante, ¢F é o tensor de rigidez medido com campo elétrico
constante e e é o tensor de coeficientes piezelétricos.

Na forma tensorial, esias equagdes sao definidas da seguinte forma:

¢ Tensor de Tensoes:

T= Txx Txy Txz T Tz Tis
Txy Tvw Tyz| = Tiz Tz T2 (3.3.3)
Txz Tvz Tz Tiz Tz Tag

= Tensor de Deformagoes:

S = Sxx Sxr Sxz S11 Sz Sia
Sxy Svww Swvz | = Sz Sz Sz (3.3.4)
Sxz Svz Szz Sia Szz3  Sa

e Vetor Deslocamento Elétrico:

D = [Dx DY Dz]t = [D1 D2 DS]t
(3.3.5)
e Vetor Campo Elétrico:
E = [Ex Ey Ez]* = [ET Ex E3]t
(3.3.6)



Utilizando-se a notagéo reduzida, e considerando a classe de simetria 8 mm do

cristal piezelétrico, 0 comportamento eletromecénico de um material piezelétrico com

simetria no plano xy e polarizagéo na dire¢ao z é dado por:
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3.4. Materiais Piezelétricos

Os materiais piezelétricos naturais, como quartz, tourmaline, Rochelle salt, etc,
apresentam efeitos piezelétricos muito pegquenos. Devido a isso, foram desenvolvidos
materiais cerdmicos ferroelétricos policristalinos com propriedades piezelétricas
aperfeicoadas, como Titanato de Bario e Titanato de Zinco (PZT). Ceramicas
ferroelétricas tornam-se piezelétricas quando polarizadas.

Ceramicas PZT podem ser encontradas de diversas maneiras e sdo utiizadas
em larga escala em aplicagBes de atuadores e sensores nos dias de hoje. Além disso,
micro-cristais de PZT s&o denominados cristais clbicos de corpo centrado abaixo da
temperatura de Curie. Acima desta temperatura, eles perdem suas respectivas
propriedades piezelétricas.
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Separagdo de cargas entre ions positivos e negativos é uma reacdo para
comportamento de dipolo elétrico. Com a aplicagio do campo elétrico, o material ira
expandir na diregdo do campo e contrair na diregio perpendicular ao mesmo. Os
dipolos elétricos se alinham e permanecem até a diminuigo de atividade. O material
agora possui uma polarizagdo residual. Como resultado, existe uma distorgdo que
causa crescimento nas dimensées alinhadas ao campo e contraggo no eixo normal ao
campo elétrico. Assim, quando uma tenso elétrica é aplicada para polarizar o material
piezelélrico, ocorre 0 aumento do seu alinhamento proporcional & tenséo.

i1



4. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O aumento da complexidade das estruturas e da capacidade dos computadores
favoreceu o aparecimento de novos métodos de andlise, nomeadamente, o Método dos
Elementos Finitos.

O Método dos Elementos Finitos tem como cbjetivo modelar o sistema em
estudo por um ndmero finito de elementos mais simples e obter uma aproximacao a
partir dos varios elementos agrupados.

Apds a utilizagdo inicial, em problemas de elasticidade, o mesmo foi se
estendendo para outros dominios, como o da transferéncia de calor e da mecanica dos
fluidos, do eletromagnetismo, das vibragdes mecanicas e acusticas, da visdo por
computador, da computagdo grafica, da realidade virtual, etc. O objetivo do método é a
obtencdo de uma formulacdo que possa explorar a andlise, de forma automética, de
sistemas complexos, efou irregulares, por intermédio de programas computacionais.
Para atingir tal objetivo, 0 método considera o sistema global como equivalente a um
agrupamento de elementos finitos no qual cada um destes € uma estrutura continua
mais simples. Impondo que em certos pontos comuns a vérios elementos, designados
por nés, os deslocamentos sejam compativeis e as forgas internas estejam em
equilibrio.

Apesar do método dos elemenios finitos considerar os elementos individuais
como continuos, esie &, na sua esséncia, um procedimento de discretizagdo, pois
exprime os deslocamentos em qualquer ponto do elemento continuo, em termos de um
namero finito de deslocamentos nos pontos nodais multiplicados por fungdes de
interpolagdo apropriadas. A vantagem do metodo é que a equagdo de movimento para
0 sistema global pode ser obtida pelo agrupamento das equagdes determinadas
individualmente para cada elemento finito utilizado na modelagem. O movimento, em
qualquer ponto no interior de cada um desses elementos, € obtido por intermédio de
interpolagao onde as fungdes de interpolagdo sdo polindmios de grau reduzido e iguais
para elementos do mesmo tipo. Uma outra vantagem do método dos elementos finitos é
a facilidade com que a sua generalizagao pode ser conseguida para a resolugao de
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problemas bidimensionais e tridimensionais, constituidos por varios materiais diferentes
e com fronteiras irregulares.

O método dos elementos finitos apresenta diversas formulagdes possiveis. Em
problemas estaticos, por exemplo, no caso da andlise estrutural, é comum derivar-se a
matriz de rigidez utilizando-se a abordagem direta que consiste no relacionamento do
vetor dos deslocamentos nodais com o vetor das forgas nodais. Tal abordagem
apresenta algumas dificuldades em problemas dinamicos, como, por exemplo, na
analise de vibragbes, sendo preferivel neste tipo de problema, obter-se para cada
elemento individual a derivag&o das matrizes de elementos finitos de rigidez, de massa
e do vetor das forcas ndo conservativas nodais, a partir, respectivamente, da energia
cinética, da energia potencial e da express&ao dos trabalhos virtuais.

O método dos elementos finitos ndo da, em principio, solugbes exatas. No
entanto, a medida que mais elementos sio usados na modelagem, a solugdo obtida
deve convergir para a solucdo exata. Verifica-se que do ponto de vista custo/precisdo é
mais vantajoso usar poucos elementos complexos de que muitos elementos simples.

4.1. MEF Piezelétrico

As aplicagbes do Méiodo dos Elementos Finitos em estruturas piezelétricas séo
particularmente usadas para determinar freqiiéncias naturais, modos de vibrar, etc. As
diversas aplicagbes de MEF na Engenharia fazem com que seja necessaria uma
formulagdo que permita flexibilidade de modelo suficiente para qualquer geomeitria e
Que caracterize qualquer tipo de material piezelétrico. Por esse motivo, € necessaria
uma formulagcdo completa para analisar elementos piezelétricos.

Para andlise de um elemento piezelétrico no MEF, existem trés equacbes
principais: de equilibrio, elétrica e constitutiva.

A equacio de equilibrio é obtida através da segunda lei de Newton sendo
expressa da seguinte forma:

AT = p&u/dr® 4.1.1)
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onde p & a densidade do material, A é um operador dado por:

A= | dfox 0 0 0 00z d/dy
0 didy 0 bz 0 o/dx

0 0 9z 9y adkx O (4.1.2)

e u ¢ o vetor deslocamento, que também pode ser expresso em fungio dos eixos x, y e

Z.

U= Uy
uy (4.1.3)
Uz

A equagdo que descreve o comportamento elétrico é descrita através da
equagio de Maxwell, como:

divD=0 (4.1.4)

onde o divergente div() = (d/dx + d/dy + d/dz) e D ja foi definido em 3.3.5. Essa
expressao significa que as cargas elétricas no interior da cerdmica piezelétrica séo
nulas.

As equagles constitutivas 3.3.1 e 3.3.2, juntamente com as equagdes acima,
seréo resolvidas pela formulagdo do MEF, mas antes de analisar a solucio das
equagdes, também é preciso conhecer algumas relagbes de seus componentes.

O vetor deformagéo mecanica S pode ser relacionado com os deslocamentos
nodais, u, airaves da matriz deformagéo-deslocamento B,. Simitarmente, o campo
elétrico E pode ser relacionado com ¢ potencial elétrico de cada n6, @, através da

matriz campo elétrico-deslocamento, Bg.
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S:Buu

(4.1.5)
E =-Bs®
As matrizes B, e Bs sd0 descritas como:
@Bx 0 ¢ A
0 9/dy O
B.= |0 0 a2 (4.1.6)
d/dy diox 0
0 d/oz  o/dy
99z O a/dx
e J
ng = |dfox
33y (4.1.7)
ofdz

Para a formulacédo do MEF, o deslocamento e o potencial sdo aproximados para
cada elemento, sendo dados por:

u=N,"U.
@ = Ng', (4.1.8)

onde N, é o vetor da fungao de forma do deslocamento e Ny é 0 vetor da fungéo de
forma do potencial elétrico. Vale lembrar que Ny, € Ny s&o funges interpoladoras. U, é
o vetor de deslocamento nodal para um elemento e ®, é o vetor de potencial elétrico
nodal para um elemento e podem ser descritos como:
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Ue = (i}xr\ tI)e..—_- (‘(I:“?
Uyl ¢,2
Uy
Uy . (4.1.9)
D;
S’
Uy
U
L

onde i € o nimero de nos de cada elemento.

Aplicando-se a formula¢do de MEF nas equagdes acima, obtém-se a equagio
resultante, a qual pode ser escrita em termos do deslocamento U e do potencial elétrico
® para cada né. Os esforgos mecénicos sio expressos em termos de & e as cargas
elétricas em termos de Q, resultando nas equagbes abaixo, as quais sdo usadas para
cada elemento:

MuueU”e + U'e + KyuelJe + Kyge®e = Fe
KutheUe + Koge®e = Qe

(4.1.10)

Montando-se o sistema matricial final, utilizando todos os elementos, tem-se:
M 0 U [ 4+{ U |+ | Kue Ky U{ =1{F
== i y (4.1.11)
0 ¢ & o’ Kuge Koge | |P e

onde:
Kue = /iB,"cB.dV . (4.1.12)

Sendo K,y e matriz de rigidez mecénica.
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Kupe = ﬂ.[ BuTeBtde e

Sendo Kuge . matriz do acoplamento piezelétrico.

Keoe = [[Be'eBodV e
Sendo Keee matriz de rigidez dielétrica.
Muue = P .mNuTNudVe

Sendo My, matriz de massa.

(4.1.13)

(4.1.14)

(4.1.15)
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5. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO PROPOSTO

A proposta desse trabalho, como dito anteriormente, é o desenvolvimento de um
bisturi de corte a i&mina fria que, scb agdo de um elemento piezelétrico, apresente
melhoria significativa no corte. Essa agédo dar-se-4 por deformagio desse elemento
piezelétrico e, conseqilentemente, deslocamento da lamina. Esse efeito pode ser obtido
de tantas maneiras quantas for possivel combinar os dois elementos principais: 1amina
de bisturi e ceramica piezelétrica.

Por ndo existirem projetos disponiveis de bisturis piezelétricos, foi necessario
desenvolver solugbes que viabilizassem um protdtipo eficiente e embasado
teoricamente. Para isso, foram elaborados trés principios de funcionamento. Cada
principio € representado por um modelo fisico simpiificado, no qual a estrutura
projetada sofrera agédo do elemento piezelétrico. Nessa etapa foi necessario definir e/ou
escolher principios que representassem o maior niimero e as melhores possibilidades
de atuagao do instrumento. Assim, foram escolhidos trés destes principios, os quais séo
detalhados abaixo.

5.1. Principios: Fletor Simples e Fletor Composto

O Principio Fletor Simples, mostrado na figura 5.1.1, apresenta uma ceramica
piezelétrica disposta na face superior de uma placa plana retangular condutora,
engastada em uma das extremidades. Considerando-se que a ceramica esta polarizada
na diregdo positiva do eixo y, de acordo com o sinal elétrico aplicado, que pode
trabalhar em diferentes intervalos de freqiiéncia e amplitude, a mesma ira contrair ou
expandir. Assim, uma deformagdo superficial serd criada na placa e,
conseqlientemente, havera o surgimento de um momento fletor, como mostrado nas
figuras 5.1.1(a) e (b).
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Figura 6.1.1: Principio Fletor Simples
(a) Deformag&o da ceradmica por contragéo e (b) expanséo.

O efeito da contragao, mostrado na figura 5.1.1(a), é obtido conectando-se a face
superior da cerdmica ao ponto de menor potencial eléirico, enquanto que a face inferior
é conectada ao ponto de maior potencial. Como efeito contrario, se conectarmos a face
superior ao ponto de maior potencial eiétrico e a inferior a0 menor potencial, teremos a
expansao da ceramica, como mostrado na figura 5.1.1(b). Assim, se a cerdmica é
alimentada com um sinal periédico, por exemplo, um sinal senoidal, obter-se-a4 um
efeito oscilatorio na extremidade da placa, ja que as faces superior e inferior alternaréo
de potencial entre cada ciclo, ou seja, a cada meio periodo do sinal aplicado.

O Principio Fletor Composto, mostrado na figura 5.1.2, foi desenvolvido com o
intuito de amplificar o efeito obtido no principio fletor simples. Sendo assim, 0 mesmo
apresenta duas ceramicas piezelétricas dispostas uma na face superior e, a outra, na
face inferior de uma placa plana retangular condutora, também engastada em uma das
exiremidades. Ambas as cermicas serdo alimentadas pelo mesmo sinal, o qual ird
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polariza-las inversamente, ou seja, quando o elemento da supetficie superior sofrer
contragdo o elemento inferior sofrera expansao. Assim, uma deformagao superficial
sera criada na placa e, consequentemente, surgird um momento fletor, como mostrado
nas figuras (a) e (b), e vice-versa.
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Figura 5.1.2: Principio Fietor Composto
(a) Deformagéo no sentido anti-horario e (b) horario.

A figura 5.1.2(a) mostra a intensificagio do momento fletor, no sentido anti-
horario, devido a atuagao conjunta das duas ceramicas. Para isso, deve-se conectar a
placa e, conseglientemente, uma face de cada ceramica que esta em contato com a
mesma (faces internas) ao ponto de maior potencial, enquanto que as faces externas
das ceramicas serdo conectadas ao ponto de menor potencial. Para o efeito contrario,
figura 5.1.2(b), conecta-se a placa e as faces internas ao ponto de menor potencial e as
faces externas, ao de maior potencial. Assim, no caso de alimentarmos as cerdmicas
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com um sinal periédico, por exemplo, um sinal senoidal, obter-se-a o efeito oscilatério

na extremidade da placa, como ocorrido no principio fletor simples.

5.2. Principio Longitudinal

O Principio Longitudinal apresenta uma cerdmica no formato cilindrico (disco), a
qual é acoplada longitudinalmente a dois cilindros condutores, um deles engastado em
uma das suas extremidades. De acordo com o sinal elétrico aplicado, a ceramica sera

potarizada e ira contrair ou expandir, ou seja, devido a deformagéo longitudinal, tem-se
um “alongamento” ou “encurtamento” da estrutura, como mostrado nas figuras 5.2.1(a)

e (b).
- “Alongamento”
- ks devido & expansiio
\ .
N\ B
§ (a) “Encturtamento”
- + devido A con:ragﬁo

§ —p -+
\ ©)
\ =
N

I i ’

X Engastamento

X

Figura 5.2.1: Principio Longitudinal

(a) “Alongamento” da Ceramica e (b) expansio.
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6. PROJETO PRELIMINAR DO PROTOTIPO

6.1. Escolha do Par Principio-Estrutura

Com o intuito de realizar a andlise completa em relagdo & estrutura estudada,
escolheu-se utilizar apenas um principio de funcionamento: o Principio Fletor Composto
(ver item 5.1). Assim, o trabalho ficou mais focado, possibilitando a obtengéio de uma
maior quantidade de informagdes. Além disso, entende-se que o resultado positivo nos
testes praticos em relagio a esse principio escolhido é uma condigdo suficiente para o
sucesso de protétipos que sejam originados a partir do mesmo.

A escolha desse principio foi feita por acreditar-se que o mesmo possui um
potencial maior de apresentar resultados melhores e mais consistentes, além de
possibilitar a criagdo de diversas estruturas diferentes. A escolha foi feita também com
base nos materiais disponiveis para a construgéo dos protétipos ja que o conceito do
bisturi € apresentar baixo custo e facilidade de fabricagao.

6.2. Esboco da Estrutura

Para a concepg¢éo da estrutura do bisturi, foi necesséric desenvolver um esbogo
que se enquadrasse nos seguintes pontos: néo restringisse a atuagdo da ceramica
piezelétrica, ndo apresentasse elevada dificuldade de modelagem e fabricagéo, que
fosse 0 mais préximo possivel da estrutura fisica de um bisturi comum e que
apresentasse facilidade de manuseio e alta rigidez entre as interfaces das pecas (o que
evita amortecimentos devido & oscilagdo gerada pela ceramica).

Assim, foram elaboradas duas estruturas que utilizam o mesmo conceito, porém
possuem focos distintos. Estas podem ser verificadas abaixo:

6.2.1. Bisturi Perpendicular [v.1.0]

A primeira estrutura é formada por dois cilindros, um menor e outro maiot,
separados por uma placa plana retangular de pequena espessura. Nesta séo fixadas as
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duas ceramicas. A lamina de bisturi é fixada no cilindro menor perpendicularmente a
placa plana, como mostrado na figura 6.2.1.1. O foco dessa estrutura é estudar o
deslocamento e agdo da ceramica piezelétrica na direcdo do corte do bisturi.

Y
&
@ X T
N
z
 —_— =N —
(b) 'L\v
Z

Figura 6.2.1.1: Bisturi Perpendicular [v.1.0]
(a) vista lateral; (b) vista superior;

Para o devido funcionamento do bisturi, as faces externas da ceramica foram
conectadas a um potencial diferente da placa plana e, conseqiientemente, das faces
internas da ceramica.

6.2.2. Bisturi Paralelo [v.1.0]

A segunda estrutura também é formada por dois cilindros, um menor e outro
maior, separados por placa plana retangular de pequena espessura, na qual sao
fixadas as duas ceramicas. A lamina de bisturi é fixada no cilindro menor, porém sua
direcdo € paralela a placa plana, como mostrado ha figura 6.2.2.1. O foco dessa
estrutura ¢ estudar o deslocamento e agéo da ceramica piezelétrica na dire¢éo paralela
ao corte do bisturi.
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(a)

. ,T;**

!

(®)

Figura 6.2.2.1: Bisturi Paralelo [v.1.0]
(a} vista lateral; (b) vista superior;

Assim, como no modelo perpendicular, para o funcionamento do bisturi, as faces
externas da cerémica foram conectadas a um potencial diferente da placa plana e,
consequientemente, das faces internas da ceramica.

6.3. Simulacéo

Para a obtengo dos resultados das estruturas escolhidas, decidiu-se utilizar o
ANSYS® 10, um software de simulagédo estrutural 3D. Com este recurso computacional
foi possivel obter os modos de vibrar e as freqgiiéncias de ressondncia de cada
estrutura,

As etapas realizadas na simulagdo, assim como cada passo importante e as
informacgdes extraidas ao final da etapa, s&o mostrados abaixo:
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Interfaces i CriasgiodaMalha : : Execucioda ; : Execuglioda |
N | Estrutural Solugiio i i Solugio
wdo [ e l ------------------ T_ ‘T
oot Extraciio da Malha ¢ ‘Extragio das Diferenciagso
dos Nés Fregiiéncias de ‘dos Modas
Ressoniincia Meciinicos e
_ o 3.
Extragiodos
Modos de Vibrar

Figura 6.3.1: Esquema da Simulagéo

6.3.1. Modelagem da Estruiura

Para fazer a modelagem no software ANSYS® 10 é necessério ficar atento,
primeiramente, com as unidades. Deve-se lembrar que as medidas utilizadas para
criagéo e deslocamento de sélidos, durante a modelagem, sdo adimensionais, ou seja,
deve-se ser coerente no momento de inserir cada dado no programa (Ex: 0,4mm =
0,0004m). Nesse trabalho, todas as unidades serdo usadas em S| e todas as medidas

apresentadas a seguir serao da forma (x,y,z).

6.3.1.1. Passos da Modelagem

O primeiro passo € a criagdo dos sélidos que irdo compor a estrutura final.
Assim, deseja-se criar dois cilindros de raio igual a 12mm e comprimentos de 100mm e
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20mm. Para isso, deve-se, no ANSYS?®, realizar o caminho Preprocessor > Modeling
> Create > Volumes > Cylinder > Solid Cylinder e inserir 0s pontos de origem do
solido (WPs), o raio (0.012m) e a profundidade (0.1m e 0.02m). Se for necessario
deslocar os soélidos, deve-se usar o caminho Preprocessor > Modeling > Move/Modify
> Volume, selecionar o volume que se deseja mover e inserir os valores relativos de
deslocamento. Em seguida, serdo criadas a placa plana (10x1x22mm) e as ceramicas
{5x0,4x10mm). Para isso, Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Block >
By 2 Corners & Z. Para criar a lamina de bisturi, deve-se lembrar que as dimensdes
sdo 10x0,3x30mm e 10x0,3x30mm para o Bisturi Paralelo e o Perpendicular,
respectivamente.

Por fim, deve-se tornar a ponta da ldmina triangular. Para isso, copia-se a lamina
deslocada de 10mm para a dire¢éo —z (Preprocessor > Modeling > Copy > Volumes),
cria-se uma area retangular na diagonal selecionando os KPs extremos em +z e
opostos da lamina e da copia (Preprocessor > Modeling > Creafe > Areas > Arbitrary
> Through KPs), divide-se a lamina original pela area (Preprocessor > Modeling >
Operate > Booleans > Divide > Volume by Area) e deleta-se os dois volumes
restantes, o separado e a copia da {&mina (Preprocessor > Modeling > Delele >
Volume and Below).

O préximo passo é fixar todos os soélidos criados uns aos outros. Para isso,
Preprocessor > Modeling > Operaie > Booleans > Glue > Volumes > Pick all. Além
disso, para alterar a cor, deve-se usar o caminho Menu > PloiCtrls > Style > Colors >
Picked Entity Colors > Volumes e selecionar o volume desejado.

6.3.1.2. Resultados da Modelagem

Os resultados obtidos pelas agGes descritas acima sdo apresentados abaixo.
Durante a extracdo dos modelos computacionais, obtiveram-se outras vistas dos
mesmos e estas sao apresentadas nos Anexos A1 e A2.
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Figura 6.3.1.2.1: Modelagem do Bisturi Paraleio [v.1.0]

Figura 6.3.1.2.2: Modelagem do Bisturi Perpendicular [v.1.0]

6.3.2. Discretizagao do Modelo

Discretizagdo pode ser entendida como a criagdo da malha estrutural nos
modelos apresentados anteriormente. Como ja mencionado, a discretizagdo é uma
etapa fundamental para extragio dos modos e as freqgiiéncias de ressonancia de cada
estrutura.
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6.3.2.1. Passos da Discretizacio

Para a construgao da malha, primeiramente, € necessario estabelecer os Tipos
dos Elementos que serdo usados. Essa caracteristica define o comportamento dos
sélidos durante a simulagdo. Para isso, utiliza-se Preprocessor > Element Type >
Add/Edit/Delete, como mostrado na figura 7.3.2.1.1. Assim, para cada material e
estrutura, adotou-se um determinado tipo de elemento, mostrado na tabela 7.3.2.1.1.

ml.llll ary ol Element Types
Library of Elemenk Types

LLJL ISR 8

Dofinod Elemant TyDes:
Type 1 SOLIDS
Type 2 SOLID4S

Type 4 SOLID4S

Figura 6.3.2.1.1: Definigao dos Tipos de Elementos

Tabela 6.3.2.1.1: Relagdo Material x Tipo de Elemento

Material Soélidos Tipo de Elemento
. Placa Plana e
Aluminio » SOLID 45
Cilindro Menor
Aco Lamina de Bisturi SOLID 45
Ceramica Elemento Piezelétrico SOLID 5
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Posteriormente, é necessario definir as propriedades de cada um dos materiais
destinados a construgdo do protétipo. Para isso, uiiliza-se o caminho Preprocessor >
Material Props > Material Models > Malerial > New Model. A figura 7.3.2.1.2 mostra
os modelos criados para os trés materiais usados: elemento piezeiétrico (modelo 1),

aluminio (modelo 2} e ago (modelo 3).

ml.‘f.-hnF Material Model Behavior _:_LDJ}J
Materisl Edt Favorke Help
Material Models Defined Materlsl Models Avallable
e 3 isterial Miode & & Favorites =i
€ Density &3 Snuctural
€ Permittivity {ortho) &g Thermal
@ Anisotropi Elastic (&4 CFD
$ Piezoelactric matrix (£ Electromagreetics
B Makorial Modal Number 2 B Acoustics
€ Uneer Isotropic {#3 Fluds
B Materlal Madel Number 3 (& Plazosiactrics
@ Linear Isotropic &) Plezoresistivity
al &3 Thermoelectricity
2l |
Kl ;f Al 2

Figura 6.3.2.1.2: Definigao das Propriedades dos Materiais

Observa-se que para cada material & necessario criar um novo modelo e inserir
um determinado nimero de caracteristicas. Enquanto a figura 6.3.2.1.2 mostra as
caracteristicas definidas para um deles as figuras 6.3.2.1.3 e 6.3.2.1.4 mostram os
valores usados para caracterizar a ceramica, 0 aluminio e o ago, respectivamente.
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Figura 6.3.2.1.3: Valores para a ceramica piezelétrica (material 1)
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Figura 6.3.2.1.4: Valores para o aluminio (material 2) e ago (material 3)




Por fim, € necessario atribuir as propriedades a cada um dos solidos. Para isso,
usa-se Preprocessor > Meshing > MeshTool > Element Atiributes > Set e escolhe-
se o Tipo de Elemento e o Material para cada sélido. Depois, escolhe-se a opgao Mesh
e seleciona-se o sdlido, criando a malha estrutural. Repete-se esse procedimento para
os outros sélidos.

A , « Elomant Attributes:
Defauk Attributes for Mesting [Gobd ] ser
{TYPE] Element type number | 3 soupss =]
¥ Smat Size
[MAT] Material number |3—Ej 4 o K
[REAL] Real constant set number Wome defined - Fine 5 Coarse
[ESYS] Element coordinake sys [ = Size Controls:
Gilobal Sat I Clear
Areay Set | aurl
oK | Cancel l Help [ Linss Sat I Cloar l
- thl Fhip [
Sat | Cleu]
Su | Cea ]

]

ek [Vt 7]
Shapa: & Tat " Hex
@ ey o€

Figura 6.3.2.1.5: Discretizagado de Elementos

Com relagéo ao cabo do bisturi, foi feita a hiptese de que este funcionaria como
um engaste, desta maneira, ndo houve a necessidade de discretiza-lo. Com isso, foi
possivel poupar recursos computacionais e focar na busca de resultados relevantes.
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6.3.2.2. Resultados da Discretizacdo

Os resultados obtidos pelas agdes descritas acima sao apresentados abaixo.
Duranie a extragédo das malhas e néds, obtiveram-se outras vistas dos mesmos e estas
sao apresentadas no Anexo B.

ANATAVAVATE ¥

SATAvAVGYAY:
s ;' ’

i’

Figura 6.3.2.2.1: Matha Estrutural e Nés do Bisturi Paralelo [v.1.0]

Em ambas as figuras, é possivel observar a malha criada e cada um dos nés a partir do
qual o programa fara a analise do comportamento da estrutura.

Figura 6.3.2.2.2: Malha Estrutural e Nés do Bisturi Perpendicular [v.1.0]

6.3.3. Analise Modal

6.3.3.1. Passos da Andlise Modal

Inicialmente, para obtencéo das freqiiéncias naturais e modos de vibrar deve ser
selecionado o tipo de andlise a ser realizada, neste caso uma analise modal. Para isso,

32



utiliza-se o caminho Preprocessor > Loads > Analysis Type > New Analysis > Modal
{figura 7.3.3.1.1).

[ANTYPE] Type of analysis
€ Static

™ Steady-State

™ Hewmonk:

© Trarsiont

" Spactrum

€ Ekgn Bucking

" SubgtruchaingiCM5

Sin | e [ = - = ¢ S

Figura 6.3.3.1.1: Sele¢édo da Analise Modal

Em seguida, & necessario definir as condigbes de contorno aplicadas na
estrutura. Neste trabalho, definiram-se dois tipos de condiges de contorno:
engastamento e potencial elétrico. O engastamento sera aplicado na interface entre a
placa plana e o cilindro maior (cabo do bisturi), e o potencial elétrico nulo, em cada uma
das faces da ceramica, como mostrada na figura 6.3.3.1.2.

Figura 6.3.3.1.2: Condic6es de contorno para Andlise Modal;

Para aplicar o0 engastamento na area de interface da placa e do cilindro, deve-se
Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply > Structural > Displacement > On
Areas, selecionar a area desejada e escolher ALL DOF (figura 6.3.3.1 3).
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iV roviy bkt on areas — =R |
[DA] Apply Displacaments (L,ROT) on Arsas
LabZ DOFs tn be constrained

Apply as
f Constant valus then:
VALUE Ronl part of disp

YALUEZ Imag part of disp

I R

e & |

Figura 6.3.3.1.3: Engastamento na Andlise Modal

Na andlise modal, as faces da cerdmica devem ser aterradas [NELLI SILVA,
1993}, pois assim serd possivel obter as freqliéncias naturais. Assim, para aplicar o
potencial elétrico nulo em uma face, deve-se Preprocessor > Loads > Define Loads >
Apply > Electric > Boundary > Voltage > On Areas, selecionar a face e inserir o valor

zero volt. Deve-se repetir a operagéo para todas as outras faces até todas estarem
aterradas, ou seja, valor zero volt (figura 6.3.3.1.4).

Apply YOLT on arcas v i S x|
[081 0y YOLT o aes .3 e r—
IF Corrstank value then:

VALUE Load VOLT vaius I—o:l

Figura 6.3.3.1.4: Potencial Elétrico na Anélise Modal

Deve-se também configurar as opgbes da andlise modal. Para isso,
Preprocessor > Loads > Analysis Type > Analysis Options, selecionar a opgéo
“Block Lanczos” e inserir a quantidade de modos a serem extraidos (neste caso, 10
modos), e o intervalo de freqiéncias que o programa ir4 varrer em busca das
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freqiiéncias naturais (figura 6.3.3.1.5). Por fim, deve-se iniciar a simulagdo em Solution

> Solve > Curret LS

|\ E
[MODOPT] Mode extraction mothod
@ BlockLancos |
" Subspace
" Powerdyramics
" Raduced
™ Unsymmetric
" Demped
€ QR Damped
Ho. of medes ta exiract
(must be spodified for ol methods sxcept the Reduced method)
[MEPARD]
Expand mode shapes ¥ Yes
NMODE o, of modes to expand [:]
Blake Cakculate slom rasuts? I Mo
[LUMPM] Uss humped mass approx? ™ No
For Powerdynarmics lumped mass spprox will be used
[PSTRES] Inicl prestrass sffects? o
[MIAVE] Memory sava ™ Mo
~only applics I the PonerDynam A E e “_Ji
[MODOPT] Options for Block Larcaas Modal Anstysis
oK I FREGD Start Freq (intlal shift) [::l
b
Ny ormaies e shapes Tommsmarx =

2 =208 ] |

Figura 6.3.3.1.5: Opgbes da Analise Modal

6.3.3.2. Resultados da Analise Modal

Os resultados obtidos pelas agdes descritas acima s&o apresentados abaixo. As
tabelas 6.3.3.2.1 e 6.3.3.2.2 apresentam as freqléncias naturais dos Bisturis Paralelo e
Perpendicular, respectivamente. As figuras extraidas referentes aos dez primeiros
modos de vibrar sdo apresentadas nos Anexos C1 e C2.
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Tabela 6.3.3.2.1: Freq@iéncias Naturais do Bisturi Paralelo
Modo de

Modo de

Frequéncia
Vibrar

Frequiéncia

Vibrar

1 6,318 kHz 111,550 kHz

5 56,610 kHz 7 126,220 kHz Modos Piczeltrieos
I Modos Mecanicos

3 41,513 kHZ 8 143,590 kHZ Modos niio estudados

4 44,513 kHz 9 243,590 kHz

5 81,039 kHz 10 262,330 kHz

Tabela 6.3.3.2.2: Freqléncias Naturais do Bisturi Perpendicular
Modo de
Vibrar

Modo de
Vibrar

Freqiéncia Frequiéncia

1 6,314 kHz 6 111,560 kHz

2 26,600 kHz 7 128,540 kHz Modos Plezelétrico
3 41,473 kHz 8 143,630 kHz s Mechalers
4 44,569 kHz 9 243,730 kHz

5 81,042 kHz 10 262,070 kHz

Deve-se atentar para o fato de que nem fodos os modos de vibrar, obtidos
através da andlise modal, sdo piezelétricos, ou seja, existem modos que sdo apenas
mecanicos e que nao apresentam resposta ao estimulo de um campo elétrico.

6.3.4. Analise Harménica

6.3.4.1. Passos da Analise Harménica

Inicialmente, para sabermos se o modo de vibrar obtido na andlise modal é
piezelétrico ou mecanico, deve-se selecionar o tipo de andlise a ser realizada, neste
caso uma analise harmdnica. Para isso, utiliza-se o caminho Preprocessor > Loads >
Analysis Type > New Analysis > Harmonic (figura 6.3.4.1.1).
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FANTYPE] Type of analysis |
" Static |
" Steady-State
£ Modal
% Harmonic
" Tronsent |
 Spactrum '
£ Exgen Budding
" SubetTucturng/cMS

ox] cm' Heb{

Figura 6.3.4.1.1: Selegéo da Andlise Harménica

Em seguida, é necessario definir os carregamentos e condigdes de contorno
aplicados na estrutura, como mostrado na figura 6.3.4.1.2. O engastamento sera
aplicado na mesma posigao em relagdo 4 Andlise Modal, Preprocessor > Loads >
Define Loads > Apply > Structural > Displacement > On Areas, selecionar a area
desejada e escolher ALL DOF.

Figura 6.3.4.1.2: CondigBes de contorno para Anélise Harmoénica

Na andlise harménica, as faces internas da ceramica devem ser aterradas e as
externas ligadas a um potencial elétrico diferente de zero (neste caso, utilizar-se-a 400
volts). Assim, Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply > Electric > Boundary
> Voltage > On Areas, selecionar as faces internas e inserir o valor zero volt. Deve-se
repetir a operagio para as faces externas, aplicando 400 volts. Esses valores devem
ser inseridos no campo REAL e zerados no campo IMAGINARIO (figura 6.3.4.1.3).
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Apply J. I on .na;
Apply load YOLT on sreas
{DA] Apply Real part of YOLT a5

IF Constarst vishon then:
YAULE Real part of YOLT

[D4] Apply Imog part of YOLT a5

Congtant value -
YF Constant value then;
VALLIEZ Imag part of VOLT o]

Figura 6.3.4.1.3: Potencial Elétrico na Analise Harménica

Deve-se também configurar as opgdes da Andlise Harmoénica. Para isso,
Solution > Load Step Opts > Time/Frequency > Freq and Subsips, inserir o intervalo
de freqténcias para a andlise e a quantidade de substeps (nimero pelo qual o intervalo
sera dividido, ou seja, nimero de freqiéncias analisadas), como mostrado na figura
6.3.4.1.4. Por fim, deve-se iniciar a simulagdo em Solution > Solve > Curret LS.

FiYHarmonic Frequency and Subistep Dptions =iy _J‘:
Harmunic Fraquency and Substep Options
[HARFRQ] Harmonic freq range [se00 EZ |
[NSUBST] Nuber of substeps
kBT Stepped or remped b.c.
™ Rampod
# Sapped

Figura 6.3.4.1.4: Intervaio de Fregiiéncias e Substeps

6.3.4.2. Resultados da Andlise Harmdnica

Foram escolhidas e analisadas apenas trés das dez freqiiéncias de resscnancia
obtidas, as quais correspondem aos primeiro, segundo e quarto modos. Esta escolha
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se baseou no movimento esperado do bisturi, ou seja, modos de vibrar que
apresentaram deformac¢des torcionais ou longitudinais nao foram estudados. Apés a
Analise Harmdnica, foram extraidas as trés curvas de deslocamento da ponta do bisturi
nos eixos X, y e z, para cada um dos trés modos e cada uma das duas estruturas.
Essas curvas foram obtidas em um intervalo de freqiiéncia de 1.000 Hz com 100
substeps. No caso do grafico ndo apresentar a curva eorrespondente a freqiiéncia de
ressonancia, 0 modo ndo é caracterizado como modo de vibrar piezelétrico e, sim,
mecanico, o qual ndo & foco de interesse desse estudo.

Como o intuito deste estudo é analisar o par principio-estrutura, nota-se que o
eixo y torna-se g mais importante, pois é perpendicular a placa plana em ambas as
modelagens, ou seja, no eixo y encontra-se o deslocamenio proposto pelo principio de
funcionamento selecionado. Assim, as curvas abaixo apresentam apenas o
deslocamento da exiremidade do bisturi num determinado intervalo de freqliéncia,
dentro do qual se encontra a freqiiéncia de ressonancia daguele modo, no eixo y. As
outras curvas, x e z, podem ser encontradas nos Anexos D1 e D2,

6.3.4.2.1. Bisturi Paralelo

(r10* %42}
2.5
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1.5

228 -

1.3

Uy i.
(cm)

,.\
Q
2

-

e
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2 e
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5800 6000 6200 5400 6600 £ap0 2610 2650 670 2680 2710
£900 6100 €300 6700 2620 2640 1860 2680 2700
f (Hz) f (Hz)
MODO L MOROZ

Freqiigncia de Ressondncia: 6,32 kHz

Fregiéncia de Ressondneia: 26,61 kKHz

Figura 6.3.4.2.1.1: Destocamento no eixo Y dos modos 1 e 2
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Fregiiénein de Ressondncia: 44,53 kHz
Figura 6.3.4.2.1.2: Deslocamento no eixo Y do modo 4

6.3.4.2.2. Bisturi Perpendicular
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Figura 6.3.4.2.2.1: Deslocamento no eixo Y dos modos 1 e 2
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Figura 6.3.4.2.2.2: Deslocamento no eixo Y do modo 4

6.4. Fabricacio

As etapas de fabricagdo dos dois protétipos construidos foram iguais e as
dimensodes dos protétipos foram estabelecidas de acordo com o que foi simulado, assim
como os materiais utilizados. Em todos os protdtipos, o cabo do bisturi é e a placa de
apoio das ceramicas piezelétricas sao feitos de aluminio. A lamina é feita de Ago
Inoxidavel para todos os casos e foi comprada pronta. Abaixo, sdo apresentados o
desenho técnico dos dois protétipos e as dimensdes da ceramica usada:
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6.4.1. Passos da Fabricacao
Para a construgao desses prototipos, foram realizadas as seguintes etapas:

1. Marcagao de todas as dimensdes;
2. Construgéo do cabo:

+ Foi utilizado um cilindro de aluminio com diametro de 12mm, o qual foi
cortado em 2 cilindros menores de 100mm cada com a utilizacdo de
uma serra.

+ Apbs o corte, foi realizado o faceamento das areas das extremidades.

+ Para o acoplamento da placa com o cabo, foi feito um rasgo de Smm
de profundidade, em uma das extremidades com a utilizagdo de uma
serra.

3. Construgéo da Placa Intermediaria:

¢ Para cortar a placa de aluminio em varias de dimensdes menores, foi
utilizada a guilhotina.

4. Construcdo dos Acoplamentos:

+ Para os acoplamentos de aluminio, foi utilizado o mesmo cilindro do
cabo, com diametro de 12mm, no entanto, foram coriados, com a
utilizagdo de uma serra, dois cilindros menores com comprimento de
20mm. Na segao transversal que estaria em contalo com a placa
plana, foi feito um rasgo de 5mm de profundidade em uma
extremidade; na outra segdo, foi feito um rasgo de 10mm de
profundidade, onde seria fixada a 1amina (em um dos acoplamentos os
dois rasgos s&o paralelos; no outro, eles sido perpendiculares).

5. Ceramicas:

¢ As ceramicas foram coriadas com a ajuda de um estilete proprio e
fixadas na placa de aluminio com a ajuda de adesivo ep6xi;

¢ Foram utilizados dois fios de cobre responsaveis pela alimentacio da
ceramica. Um deles foi fixado na placa plana, em curto com as faces
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internas da ceramica, e o outro foi fixado em uma das faces externas, a
qual foi ligada, posteriormente, a outra face externa.
6. Montagem e fixagao das partes:

¢+ A placa foi encaixada no cabo introduzindo-a no rasgo de 5mm feito
em uma das extremidades. Para a total fixagéao, foi utilizado Araldite®.

+ A placa foi encaixada no acoplamento introduzindo-a no rasgo de 5
mm feito em uma das extremidades. Para a total fixagao, foi utilizado
araldite.

¢ A lamina foi encaixada no rasgo de 10mm e fixada com Araldite®.

6.4.2. Resullados da Fabricacdo

Figura 6.4.2.1: Protétipo do Bisturi Paralelo [v.1.0]
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Figura 6.4.2.2: Protétipo do Bisturi Perpendicular [v.1.0]

6.5. Testes dos Protétipos

Inicialmente, foi necessério identificar as freqliéncias naturais de cada uma das
estruturas com um Impeddmetro. Para isso, 0s dois conectores do Impedémetro foram
ligndos aos conectores das cerdmicas piezelétricas: um deles na placa plana, em
contato com as faces internas, e o outro nas faces externas. Com o Impedémetro em
funcionamento, foi possivet observar, em um intervalo de freqiiéncias de 0 a 200 kHz,
os picos formados pelas freqliéncias naturais e suas respectivas impedancias para os
dois protétipos (ver tabela 6.5.1). A comparagio entre os resultados do impedémetro e
os resultados da andlise modal esté exposta no item 6.6.
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Tabela 6.5.1: Resultados do Impeddmetro
BISTURI PARALELO BISTURI PERPENDICULAR

Freqiiéncias Impedancias Freqiiéencias Impedancias
6,859 kHz 4.000 Q 6,711 kHz 4.900 Q
43,860 kHz 591 Q 41,641 kHz 805 Q
53,860 kHz 511 Q 55,794 kHz 563 Q
- - 64,535 kHz 496 Q
- - 71,778 kHz 486 Q
81,268 kHz 408 83,266 kHz 429 Q

Tabela 6.5.2: Resultados da Andlise Modais

BISTURI PARALELO BISTURI PERPENDICULAR

Modo de
Vibrar

Modo de
Vibrar

Frequéncia Frequéncia

1 6,318 kHz 1 6,314 kHz
2 26,610 kHz 2 26,609 kHz
3 41,513 kHz 3 41,473 kHz
4 44,513 kHz 4 44,569 kHz
5 81,039 kHz 5 81,042 kHz
6 111,550 kHz 6 111,560 kHz
7 126,220 kHz 7 129,540 kHz
8 143,590 kHz 8 143,630 kHz
9 243,590 kHz 9 243,730 kHz
10 262,330 kHz 10 262,070 kHz

Viodos Piezelétrico

I Modos Mecénicos
Viados nde estudados

Posteriormente, com os valores de freqiiéncia encontrados, iniciou-se o teste
prético. Para gerar estes valores, utilizou-se um Gerador de Fungéo Agilent 33250A, o
qual trabalhava com voltagens até 10 Vpp e freqiiéncias até 80 MHz. Como os bisturis
foram simulados aplicando-se uma diferenga de potencial de 400Vpp, foi necessario
acoplar um Amplificador de Sinal (Amplifier Research 150A100A; faixa de freqiiéncias
de 10kHz a 100MHz) na saida do Gerador de fungéo (ver figura 6.5.1). Dessa maneira,
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foi possivel testar cada um dos protétipos em intervaios de tensdo de 0 a 400 Vpp, e
freqiéncias de 10 kHz a 200 kHz.

Amplificador .
Gerador de de Sinal Protétipo
Fungao
— | B /—— =
. _ ) Q0 = .

Figura 6.5.1: Equipamentos utilizados no Teste

Para evitar ao maximo a interferéncia humana nos testes, o cabo do bisturi foi
preso a uma morsa. Este foi preso de maneira a simular o modelo proposto, ou seja, um
engaste na jungéo do cabo com a placa plana. Feito isso, colocou-se um pouco de pé
branco (Expancel — material disponivel no laboratdrio) na ponta da lamina, para facilitar
a visualizagao dos efeitos da vibragdo. Ou seja, se as particulas do pé se mexessem,
nas faixas de freqléncia encontradas, significava que a lamina, mesmo com amplitudes
visualmente imperceptiveis, estava respondendo da maneira esperada.

Somente apds essa verificacdo, foram feitos os testes de corte, os guais
consistiam em verificar se o bisturi, dentro das faixas de freqliéncia propostas,
apresentava melhorias no corte de superficies diferentes.

O procedimento acima foi realizado para os dois protétipos construidos, o
paralelo e o perpendicular.

Deve-se atentar para o fato de que as freqiéncias de ressonancia extraidas da
simulagdo foram obtidas através de um modelo computacional que nao levou em
consideragéo a carga aplicada na extremidade da lamina (durante o corte} € nem a
variagido de temperatura da cerdmica piezelétrica (devido a aplicagdo do sinal elétrico
por tempo prolongado). Durante os testes, ambos os efeitos ocorrem, o que faz com
que os valores das freqiéncias naturais se alterem. Devido a isso, durante os testes, é
necessario definir um intervalo de freqiiéncias que englobe a freqiiéncia de ressonéncia
encontrada, para que seja possivel obter o resultado desejado.
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6.6. Discussido dos Resuliados

Como dito anteriormente, os testes foram realizados para ambos os protétipos
propostos.

Primeiramente, deve-se verificar que os valores obtidos com o impedémetro
(Tabela 6.5.1) foram muito préximos dos valores obtidos na andlise modal (Tabela
6.5.2), ou seja, os resultados da simulagac deveriam, também, ser muito préximos no
momento dos testes.

Na etapa de verificagdo das faixas de freqiiéncia, percebeu-se que os protétipos
nao apresentavam a resposta esperada.

Percebeu-se que os valores de freqiiéncia encontrados eram bastante instaveis,
ou seja, os valores que apresentavam alguma resposta concreta nem sempre se
repetiam. Além disso, ndo necessariamente a freqiiéncia apontada pelo impedémetro
era a que apresentava resultados no teste pratico. Por isso, foram testadas faixas de
freqiéncia que englobavam este valor. Estas diferengas se deram em parte devido a
variagdo de temperatura e existéncia da carga na extremidade do bisturi, pontos que
nao foram previstos no impeddmetro.

Mesmo ndo se obtendo resultados concretos na etapa de verificagao, foi iniciada
a etapa de testes de corte. Isso foi feito, porque a auséncia de resultados visualmente
perceptiveis, ndo significava que o bisturi ndo estava respondendo ao estimulo do
gerador de fungéo. Porém, da mesma maneira, nao foi possivel perceber melhoria no
corte ou qualquer alteragéo.

Dessa maneira, como os resultados ndo foram conclusivos, decidiu-se apontar
possiveis erros de projeto, que, caso fossem eliminados, facilitariam a percepgao das
respostas esperadas. Os possiveis erros apontados no projeto foram:

+ Acoplamento de aluminio: como o acoplamento ficava entre a placa de
aluminio que continha a ceramica e a lamina do bisturi, existia a possibilidade
de este funcionar indevidamenie como um engaste. Além disso, devido ao
alto valor de sua inércia, relativamente a placa plana e a lamina, havia a
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possibilidade de que a resposta gerada pela ceramica seria insuficiente para
vibra-lo, reduzindo, assim, a transmissé&o do sinal para a ponta da lamina.

+ Material Adesivo: o material utilizado para a fixagdo da placa plana com o
acoplamento e do acoplamento com a IAmina de bisturi foi a Araldite®. Este
material estaria indevidamente absorvendo a vibragdo gerada pela ceramica.

+ Tamanho da cerdmica: a ceramica utilizada ndo abrangia a maior area
possivel da placa plana, o que, possivelmente, estaria gerando um sinal
inferior ao necessario para mover a lamina.

+ Adesivo Epoxi: 0 adesivo epdxi utilizado para fixar o fio de cobre a ceramica,
e a ceramica a placa plana estaria causando mau contato enire as partes.

Com os possiveis erros devidamente listados, foi necessario identificar quais
deles eram de fato interferéncias na obtengfo das respostas esperadas. Apesar de
todas as possibilidades acima apresentadas, deve-se lembrar que ambos os protétipos
foram simulados considerando-se o acoplamento de aluminio (cilindro menor) e o
tamanho da cerémica, e os resultados obtidos ficaram deniro do esperado.

Portanto, levantou-se a possibilidade de que o material adesivo utilizado para
fixar a lamina e a placa plana no acoplamento, e o0 adesivo Epéxi utilizado para fixagéo

da cerdmica seriam as principais causas dos erros encontrados nos testes praticos.
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7. REPROJETO DO PROTOTIPO

Devido aos resultados obtidos com os primeiros testes, novos protétipos foram
propostos e construidos. Estes seguem o mesmo padrdo dos anteriores, porém com
algumas modificagbes, as quais tém o objetivo de anular ou reduzir os erros apontados
nos testes. Apesar de se acreditar que o material adesivo e o adesivo Ep6xi eram as
principais causas dos erros, decidiu-se reduzir ao maximo a possibilidade de
interferéncia dos outros erros apresentados, ou seja, foram propostas melhorias para o
acoplamento de aluminio e para a ceramica piezelétrica. Assim sendo, uma nova etapa
de anélise dos modelos, estruturas e protétipos tornou-se necessaria.

7.1. Manutencao do Par Principio-Estrutura

Assim como na primeira etapa de desenvolvimento de protétipo, escolheu-se por
manter a utilizagdo de apenas um dos principios, o Fletor Composto (ver item 5.1). A
escolha deste principio foi feita devido ao fato de ndo existirem indicios que
comprovassem sua ineficiéncia.

Além disso, devido & necessidade de se trabalhar com materiais j& disponiveis
para a construcéo, decidiu-se manter a maioria das caracteristicas construtivas (baixo
custo, facilidade de fabricagio, efc).

7.2. Mudancas no Esboco da Estrutura

Com o conhecimento dos problemas encontrados, foram elaboradas duas novas
estruturas que utilizam o mesmo conceito, ambas apresentadas abaixo.

7.2.1. Bisturi Perpendicular [v.2.0]

A primeira nova estrutura € formada por um cilindro € uma placa plana retangular
de peguena espessura, na qual sio fixadas as duas ceramicas e a lamina de bisturi,
como mostrado na figura 7.2.1.1. O foco dessa estrutura é estudar o deslocamento e

50



agdo da ceramica piezelétrica na direcdo do corie do bisturi. Além disso, as duas
ceramicas desta versao tém dimensbes maiores, com relagéo ao protétipo anterior.

Y >

' 3 ol

@) g——— __ﬁiﬁ-_
Z ...H'!'*‘M

i

> ee—— N ——
(b) éh%x e

Figura 7.2.1.1: Bisturi Perpendicular [v.2.0.]
(a) vista lateral; (b) vista superior;

Como anteriormente, as faces externas da ceramica foram conectadas a um
potencial diferente da placa plana e, conseqilientemente, das faces internas da
ceramica.

7.2.2. Bisturi Paralelo [v.2.0]

A segunda nova estrutura também é formada por um cilindro e uma placa plana
retangular de espessura pequena, na qual séo fixadas as duas cerAmicas e a lamina de
bisturi, como mostrado na figura 7.2.2.1. O foco dessa estrutura € estudar o
deslocamento e acdo da ceramica piezelétrica na diregdo paralela ao corte do bisturi.
Além disso, as duas cerdmicas desta versao tém dimensdes maiores, com relagédo ao
protétipo anterior.

51



(b) X _W:."::::
»
Figura 7.2.2.1: Bisturi Paralelo [v.2.0]
(a) vista lateral; (b) vista superior;
Assim, como no modelo perpendicular anterior, as faces externas da cerémica
foram conectadas a um potencial diferente da placa plana e, consegiientemente, das

faces internas da ceramica.

7.3. Simulacio

Da mesma maneira que a versdo anterior utilizou-se o ANSYS® 10 para a
obtengdo dos modos de vibrar e freqiiéncias de ressonéncia. Isso foi feito devido ao
fato do software utilizado n&o ter relacdo com as diferengas enconiradas entre a
simulagao e os testes praticos. Assim, as etapas realizadas na simulagdo foram as
mesmas, assim como cada passo importante e as informagdes extraidas ao final da
etapa.

7.3.1. Mudancas na Modelagem da Estrutura

A modelagem dos novos protétipos utitiza basicamente os mesmos passos. As
primeiras diferengas sio a auséncia do cilindro menor, o alongamento da placa na qual
é fixada a ceramica e a reducao no didmetro do cilindro maior (cabo) de 12mm para
10mm. Além disso, ha a utilizagdo de parafusos para fixagdo da lamina no modelo
paralelo e a utilizagio de 4 elementos de fixagdo no bisturi perpendicular. Essas novas
estruturas seréo explicadas mais detalhadamente a frente.
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7.3.1.1. Resultados do Novo Protétipo

Os resultados obtidos s&o apresentados abaixo. Assim como anteriormente,
duranie a extracdo dos modelos computacionais, obtiveram-se outras vistas dos
mesmos e estas sio apresentadas nos Anexos E1 e E2.

Figura 7.3.1.1.1: Modelagem do Bisiuri Paralelo [v.2.0]

Yy
z//t‘ﬂx

Figura 7.3.1.1.2: Modelagem do Bisturi Perpendicular [v.2.0]

7.3.2. Mudancas na Discretizagdo do Modelo

Uma das diferengas encontradas na nova discretizagdo em relagéo a anterior é a
presenca de elementos de fixagdo (sejam os dois parafusos no modelo paralelo ou os

53



quatro elementos triangulares no perpendicular). Esses elementos foram discretizados
utilizando as mesmas propriedades e tipo de elemento da placa plana, ou seja:

Tabela 7.3.2.1: Relagédo Material x Tipo de Elemento

Material Soélidos Tipo de Elemento
iy Placa Plana e Parafusos
Aluminio ] SOLID 45
ou Elementos Triangulares
Aco Lamina de Bisturi SOLID 45
Cerimica Elemento Piezelétrico SOLID 5

Além disso, os Tipos de Elemenios e Propriedades dos Materiais permaneceram
iguais aos valores usados nos protétipos anteriores. Com relagdo ao cabo do bisturi,
manteve-se a hipdtese de que este funcionaria como um engaste, desta maneira, néo
houve a necessidade de discretiza-lo. Com isso, foi possivel poupar recursos
computacionais e focar na busca de resultados relevantes.

7.3.2.1. Resultados da Discretizacdo do Novo Protélipo

Os resultados obtidos sdo apresentados abaixo. Conforme a versdo anterior,
durante a extra¢do das malhas e nés, obtiveram-se outras vistas dos mesmos e estas
530 apresentadas no Anexo F.

Figura 7.3.2.1.1: Malha Estrutural e Nés do Bisturi Paralelo [v.2.0]
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Figura 7.3.2.1.2: Malha Estrutural e N6s do Bisturi Perpendicular [v.2.0]

7.3.3. Mudancas na Andlise Modal

Nao houve nenhuma alteragdo nos passos de realizagao da analise modal.

7.3.3.1 Resultados da Andlise Modai do Novo Protétipo

Os resultados obtidos s&o apresentados abaixo. As tabelas 7.3.3.1.1 e 7.3.3.1.2

apresentam as freqliéncias naturais dos Bisturis Paralelo e Perpendicular,

respectivamente. Assim como anteriormente, as figuras exiraidas dos dez primeiros

modos de vibrar sao apresentadas nos Anexos G1 e G2.

Tabela 7.3.3.1.1: Fregiiéncias Naturais do Bisturi Paralelo

Modo de
Vibrar
1 1,546 kHz

Freqiiéncia

Modo de
Vibrar

6

Frequéncia

35,577 kHz

Modos Piezelétricos
3 Modos Mecénicos
Makbos ndio estudados

3 11,498 kHz 8 47,003 kHz
4 17,197 kHz 9 73,045 kHz
10 78,987 kHz
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Tabela 7.3.3.1.2: Freqiéncias Naturais do Bisturi Perpendicular

1938 kHz 35,208 kHz
e 40,536 kHz
ok FTN I Modos Mecénicos
12, 8 48,732 kHz
4 17,894 kHz 9 74,411 kHz
5 33,783 kHz 10 79,026 kHz

Deve-se atentar, novamente, para o fato de gque nem todos os modos de vibrar,
obtidos através da andlise modal, sdo piezelétricos, ou seja, existem modos que sdo
apenas mecéanicos e que n&o apresentam resposta ao estimulo de um campo elétrico.
7.3.4. Mudancas na Andlise Harménica

Né&o houve nenhuma alterag@o nos passos de realizagdo da andlise harménica.

7.3.4.1. Resultados da Andlise Harmonica do Novo Protétipo

Diferentemente dos protétipos anteriores, foram escolhidas e analisadas seis das
dez freqiiéncias de ressonéncia, os primeiro, segundo, quarto, quinto, sexto e oitavo
modos. Modos de vibrar que apresentaram deformagGes torcionais ou longitudinais
também né&o foram estudados. Seguindo o procedimento anterior, foram extraidas as
trés curvas de deslocamentc da ponta do bisturi nos eixos x, y e z, para cada um dos
seis modos e cada uma das duas estruturas. Essas curvas foram obtidas em um
intervalo de freqiiéncia de 1.000 Hz com 100 substeps.

A partir dessas curvas foi possivel! verificar que os mados 2 e 5 do bisturi paralelo
e 0 modo 2 do perpendicular ndo eram modos piezelétricos.

Da mesma maneira, as curvas abaixo apresentam apenas o deslocamento da
extremidade do bisturi num determinado intervalo de freqiéncia, dentro do qua! se
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encontra a frequéncia de ressonancia daquele modo, no eixo y. As outras curvas, x e z

podem ser encontrados nos Anexos H1

7.3.4.1.1 Bisturi Paralelo

e H2.

(x10rrag) fx10*¥-21
7% Uy Le
Uy
s T 4
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B J L .u - txagrey
1000 1200 1400 1600 1800 2000 16 1690 1710 1730 1750 1770
1100 1300 1500 1700 1900 16BC 1700 1720 1740 1760
i(Hz2) f (Hz)
MOBQ 1 MODO 4
Fregiiéncia de Ressondncin: 1,55 kHz Fregiiéncia de Ressonancio: 17,20 kHz
Figura 7.3.4.1.1.1: Deslocamento no eixo Y dos modos 1 e 4
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Fregiiéncia de Ressondncia: 35,26 KHz Fregiiéncia de Ressondncia: 47,00 KHz
Figura 7.3.4.1.1.2: Deslocamento no eixo Y dos modos 6 e 8
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7.3.4.1.2. Bisturi Perpendicular

(%80%-2} {x10eeezy
2.8 s
z.23 4.5
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Uy 1.5 Uy L
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1 2
.18 1.3
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B 00 Im\-_ 2100 2300 2500 . 1740 1760 1780 1EGO 103 :;::u“u
e 1800 2000 2200 2460 1730 177 3250 830
f (Hz) f {Hz)
M 1 M 4
Fregiiéncia de Ressondncia; 1,94 kHz Fregiiéncia de Ressondinciu: 17,89 kHz
Figura 7.3.4.1.2.1: Deslocamento no eixo Y dos modos 1 e 4
{xLO++-5) [0+ r-63
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Figura 7.3.4.1.2.2: Desliocamento no eixo Y dos modos 5 e 6
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Figura 7.3.4.1.2.3: Deslocamento no eixo Y do modo 8

7.4. Mudancas na Fabricacio

Diferentemente dos protdtipos anteriores, um dnico protdtipo foi fabricado, o
Bisturi Paralelo, ja que no caso de um resultado positivo desse novo protétipo, pode-se
considerar que outros, provenientes do mesmo principio de funcionamento, também
obterdo sucesso.

O cabo do bisturi ainda é feito de aluminio, porém o didmetro foi reduzido em 2
mm. As dimensdes da placa e das ceramicas foram aumentadas e a lamina
permaneceu a mesma. Abaixo, é apresentado o desenho técnico do protétipo e as
dimensdes da ceramica usada:
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Figura 7.4.1: Desenho Técnico do Bisturi Paralelo [v.2.0]

7.4.1. Passos da Fabricagcdo do Novo Prototipo

Para a construgao deste protétipo, foram realizadas as seguintes etapas:
1. Marcagao de todas as dimensoes;
2. Construgéo do cabo:

¢ Foi utilizado um cilindro de aluminic com diametro de 12mm, a partir do
qual se obteve um cilindro de 100mm de comprimento. Para isto, foi
utilizado uma serra.

+ Apbs o corte, foi realizado o torneamento do cilindro para reduzir seu
diametro em 2mm.

+ Para o acoplamento da placa com o cabo, foi feito um rasgo de 5mm
de profundidade, em uma das extremidades com a utilizagdo de uma

selra.

3. Construcéo da Placa Plana:

+ Para cortar a placa de aluminio em varias de dimensbes menores, o
utilizada a guilhotina.
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+ Foram feitos dois furos de 3mm de didmetro e distancia de 10mm entre
0s centros em uma das extremidades da placa.
4. Ceramicas:
+ As ceramicas foram coriadas com a ajuda de um estilete proprio e
fixadas na placa de aluminio com a ajuda de adesivo epoxi;
+ Nelas foram fixados cabos de cobre para excitagao elétrica através de
soldagem controlada a temperatura constante de 330°C.
5. Montagem e fixagao das partes:
¢ A placa foi encaixada no cabo introduzindo-a no rasgo de Smm feito
em uma das extremidades. Para a total fixag&o, foi utilizado Araldite®.
¢+ A lamina foi acoplada, através de dois parafusos, na regido dos dois
furos de 3mm.

7.4.2. Resuliados da Fabricacédo

Figura 7.4.2.1: Protétipo do Bisturi Paralelo [v.2.0]
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7.5. Testes do Novo Protétipo

Da mesma maneira que os testes realizados anteriormente, foi necessario
identificar as freqiiéncias naturais da estrutura com um Impeddmetro. Para isso, os dois
conectores do Impedbmetro foram ligados aos conectores das ceramicas piezelétricas:
um deles na placa plana, em contato com as faces internas, € 0 outro nas faces
externas. Com o Impeddmetro em funcionamento, foi possivel observar, em um
intervalo de fregliéncias de 0 a 200 kHz, os picos formados pelas freqiiéncias naturais e
suas respectivas impedancias (ver figuras 7.5.1 e 7.5.2). A comparagdc entre os
resuitados do impeddmeiro e os resultados da andlise modat estdo mostrados no item
7.6.1.

12000 |

10000 -
8000 |

g

g

Impedéancias (em Ohms)

20002000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Freqiiéncias (em Hz)

Figura 7.5.1: Grafico — Freqiiéncia x Impedancia — faixa entre 2kHz e 6kHz
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Figura 7.5.2: Gréfico — Fregliéncia x Impedancia — faixa entre 8kHz e 12kHz
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BISTURI PARALELO
Modo de

11,498 kHz

Tabela 7.5.1: Resultados da Analise Modal

BISTURI PERPENDICULAR

Modo de

“ 12111 kHz

Freqiiéncia

3

17,197 kHz 4 17,894 kHz

&1 33,577 kHz 5 33,783 kHz
] 35,577 kHz 6 35,298 kHz
7 39,196 kHz 7 40,536 kHz

8 47,003 kHz 8 48,732 kHz

9 73,045 kHz 9 74,411 kHz
10 78,087 kHz 10 79,026 kHz

I Modos Mecfinicos

Modos nao estudados

Em seguida, utilizou-se novamente um Gerador de Fungéo Agilent 33250A, o qual
trabathava com voltagens até 10 Vpp e freqiéncias até 80 MHz. Como esse novo
protétipo também foi simulado aplicando-se uma diferenga de potencial de 400Vpp, foi
necessario acoplar um Amplificador de Sinal (Amplifier Research 150A100A; faixa de
freqiiéncias de 10kHz a 100MHz) na saida do Gerador de funcéo (ver figura 7.5.2).
Dessa maneira, foi possivel testd-lo em intervalos de tensdo de 0 a 400 Vpp e
freqUiéncias de 10 kHz a 200 kHz.

Foram feitos os testes de corte, os quais consistiam em verificar se o bisturi,
dentro das faixas de freqgiiéncia proposias, apresentava melhorias no corie de
superficies diferentes. Além disso, verificou-se também a acdo iamina piezelétrica
encostando-a em uma superficie de madeira recoberta com férmica com ¢ intuito de ser
possivel ouvir o ruido de vibragéo gerado pelo contato da lamina com a superficie.
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7.6. Discusséo dos Resultados

Os testes consistiram em verificar a melhoria do corte na pratica. Assim, para
cada um deles, obteve-se o seguinte resultado:

(1) Corte de folha de papel: no corte de uma folha comum de papel,
percebeu-se gue préximo das freqiiéncias de ressonancia ocorria
melhoria no corte, ou seja, a forga aplicada para realizar o corte
era inferior em relagdo ao corte com a ceramica desligada.

(2) Ruido de Vibraggo: ao encostar-se a 1amina do bisturi, pbde-se
perceber a ocorréncia de um ruido agudo, o qual explicitava a
oscilagéio da lamina devido & agéo piszelétrica.

Diferentemente do primeiro protétipo, o resultado obtido nos testes praticos foi
conclusivo, ou seja, foi possive! perceber uma melhoria no corte devido a atuagéo da
ceramica. A faixa de freqiiéncias em que estes resultados foram positivos foi a de
10KHz a 11kHz.

Pode-se atribuir o resultado positivo &s mudangas realizadas no novo protétipo.
Este foi construido sem o acoplamento cilindrico de aluminio e utilizando-se uma
ceramica, aproximadamente, duas vezes maior que a anterior. Além disso, os principais
erros, material adesivo e adesivo Epéxi foram completamente removidos, pois
utilizaram-se parafusos para fixar a lamina de bisturi na placa plana e trocou-se ¢
adesivo Ep6xi por outro de methor qualidade. Deve-se ressaltar que comparando-se 0s
resuliados simulados e o obtido no impeddémetro, os valores sdo extremamente
préximos. Deve-se notar também que as diferengas entre as duas versdes dos
protdtipos j& eram visiveis comparando-se os resultados da simulagado, jA que os
deslocamentos obtidos na versdo 2.0. eram maiores que os obtidos na versio 1.0.

Devido ao exposio, pdde-se tornar o protétipo mais fiel ao seu modelo
computacional e obter resultados consistentes aos simulados.



8. CONCLUSAO

Com os resultados obtidos nos testes praticos do protétipo final, foi possivel
verificar que os resultados teéricos so0 extremamente consistentes comparando-os
com os resultados dos testes. Conforme dito no decorrer do trabalho, resultados
positivos da versao 2.0 do Bisturi Paralelo tornariam viaveis a constru¢ao da versao 2.0
do Bisturi Perpendicular e até mesmo a construcéo de estruturas que se baseiem no
Principio Longitudinal.

Além disso, apesar do trabalho ter alcangado o objetivo proposto, deve-se deixar
claro que o estudo de bisturis piezelétricos esta apenas no inicio. Para que estes sejam
dispositivos realmente aplicaveis ao cotidiano, um estudo aprofundado dos tipos de
corte relacionados a cada freqiiéncia de ressonancia deve ser feito. E necessario ainda
verificar se todos 0s tipos de corte sdo realmente eficazes para a Medicina. Deve-se
também, desenvolver uma interface mais segura entre o usuario e o bisturi e entre o
bisturi e os componentes eleirbnicos.

Por fim, outro ponto que deve ser ressaltado é, que os resultados positivos deste
trabalho comprovam, que é possivel estender as aplicagdes dos conceitos expostos
para ouiras areas, ou seja, é possivel utilizar os principios de funcionamento propostos
para outro tipos de maquinas de corte utilizados, por exemplo, em Engenharia.
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ANEXOS
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ANEXO A1 - Resultados da Modelagem do Bisturi Paralelo [v.1.0]

Visdo Lateral Direita

—h -

Visdo Superior

Visdo Lateral Esquerda
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ANEXO A2 - Resultados da Modelagem do Bisturi Perpendicular [v.1.0]

o

Visio Lateral Direita »
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il
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Visdo Superior

l

Visdio Lateral Esquerda
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ANEXO B — Resultados da Discretizacdo dos Bisturis [v.1.0]

Visdo Lateral e Superior do Visdo Lateral e Superior do
Bisturi Paralelo Bisturi Perpendicular
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ANEXO C1 - Resultados da Analise Modal do Bisturi Paralelo {v.1.0]
- Modo 01 - Modo 02
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- Modo 07 - Modo 08

4

- Modo 09
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ANEXO C2 - Resultados da Andlise Modal do Bisturi Perpendicular [v.1.0]
- Modo 01 - Modo 02

- Modo 05 - Modo 06

|\ 7
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ANEXO D1 - Resultados da Analise Harménica Bisturi Paralelo [v.1.0]
~ Modo 01 (Intervalo de 5.800 a 6.800 Hz)
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ANEXO D2 - Resultados da Analise Harménica Bisturi Perpendicular [v.1.0}
- Modo 01 (Intervalo de 5.800 a 6.800 Hz)
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ANEXO E1 - Resultados da Modelagem do Bisturi Paralelo [v.2.0]

Visédo Lateral Direita

Visdo Superior
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ANEXO E2 — Resultados da Modelagem do Bisturi Perpendicular jv.2.0]

M =— 4

Visdo Lateral Direita
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ANEXO F - Resultados da Discretizagao dos Bisturis [v.2.0]

Visdo Lateral e Superior do Visdo Lateral e Superior do
Bisturt Paralelo Bisturi Perpendicular
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ANEXO G1 - Resultados da Analise Modal do Bisturi Paralelo [v.2.0]

- Modo 01 - Modo 02
- Modo 03 - Modo 04
- Modo 05 - Modo 06
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- Modo 09 - Modo 10
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ANEXO G2 - Resultados da Analise Modal do Bisturi Perpendicular {v.2.0]
~ Modo 01 - Modo 02

- Modo 05

'~
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- Modo 07 - Modo 08

- Modo 09 - Modo 10
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ANEXO H1 — Resultados da Analise Harmonica Bisturi Paralelo [v.2.0]
- Modo 01 (intervalo de 1.000 a 2.000 Hz)
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- Modo 05 (intervalo de 1.000 a 2.000 Hz)
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ANEXO H2 — Resultados da Analise Harménica Bisturi Perpendicuiar [v.2.0]
- Modo 01 (intervalo de 1.500 a 2.500 Hz)
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- Modo 05 (Intervalo de 33.300 a 34.300 Hz)
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